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(57) Abstract 
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SYSTEME DE TRANSMISSION OPTIOUE A REFLECTOMETRIE 
OPTIOUE TEMPORELLE COHERENTE 

La presente invention a pour objet une liaison par fibre optique non 
5 bidirectionnelle et amplifiee, presentant un bouclage optique des amplificateurs pour 
permettre la COTDR: Elle concerne aussi un procede de reduction des interactions 
entre le signal dans un sens de transmission et le bruit retrodiffuse provenant de 
1'autre sens de transmission dans une telle liaison. 

L'invention concerne la reflectometrie optique temporelle coherente, connue 

10 sous 1'acronyme COTDR correspondant a son appellation en langue anglaise 
(coherent optical time domain reflectometry). La COTDR permet de surveiller la 
qualite des liaisons optiques. 

L'utilisation de la COTDR dans les systemes de transmission optique non- 
bidirectionnel a repeteurs impose de prevoir un bouclage des repeteurs, de sorte a 

15 permettre la transmission du signal de reflectometrie utilise; en effet, les 
amplificateurs des repeteurs presentent des isolateurs bloquant la transmission du 
signal d'OTDR reflechi. Un tel montage de mesure par COTDR dans un systeme de 
transmission non-bidirectionnel a amplificateurs est par exemple decrit dans un 
article de S. Fukurawa et al., Enhanced coherent OTDR for long span optical 

20 transmission lines containing optical fiber amplifiers, IEEE Photonics Technology 
Letters, 1995, vol. 7 no 5, pp. 540-542. 

R.K. Staubli et al., Crosstalk penalties due to coherent Rayleigh noise in 
bidirectional optical communication systems. Journal of Lightwave Technology, 
1991, vol. 9 no. 3, decrit dans des systemes de transmission bidirectionnels les effets 

25 du battement entre le signal se propageant dans une direction et le bruit genere par la 
retrodiffusion Rayleigh du signal se propageant dans Tautre direction. Ce document 
n'evoque pas les systemes non-bidirectionnels, II y est precise que dans le cas des 
systemes bidirectionnels a double source, avec des longueurs d ! onde differentes dans 
les deux sens de propagation, il n'y a pas d'interference detectable entre la lumiere 

30 Rayleigh retrodiffusee et le signal. Pour des systemes bidirectionnels a source 
unique, la limite due aux effets du battement est evaluee, mais aucune solution 
pratique n'est propose pour depasser cette limite, 

O. Gautheron et ah, COTDR performance optimisation for amplified 
transmission systems, IEEE Photonics Technology Letters, 1997, vol. 7 no 5, pp. 

35 1041- 1043 decrit deux types de bouclage des amplificateurs pour des systemes de 
transmission non-bidirectionnels; il decrit encore, lorsque Ton utilise les memes 
longueurs d'onde dans les deux sens de transmission, Timpact du bruit de Rayleigh 
coherent sur les performances du systeme. Cet article propose, pour reduire cet 
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impact, de prevoir dans le systeme de transmission un brouillage de polarisation a 
haute vitesse, et de limiter a + 2 dBm la puissance emise par longueur d'onde. 

L'invention propose, pour un systeme de transmission optique amplifiee non- 
bidirectionnel, avec un bouclage des repeteurs, une solution au probleme du 
battement entre un signal se propageant dans une direction et la retrodiffusion 
Rayleigh du signal se propageant dans l'autre direction. La solution de l'invention 
permet de limiter, ou encore d'annuler l'effet de ce battement, par des moyens 
simples. Elle permet de depasser les limites sur la puissance des solutions connues. 

Plus precisement, {'invention propose une liaison par fibre optique non 
bidirectionnelle et amplifiee, presentant un bouclage optique des amplificateurs pour 
permettre la COTDR, caracterisee par des longueurs d'onde differentes dans les deux 
sens de transmission. 

L'invention propose encore un procede de reduction des interactions entre le 
signal dans un sens de transmission et le bruit retrodiffuse provenant de l'autre sens 
de transmission dans une liaison par fibre optique non bidirectionnelle et amplifiee, 
presentant un bouclage optique des amplificateurs pour permettre la COTDR, 
caracterisee par I'utilisation de longueurs d'onde differentes dans les deux sens de 
transmission. 

Avantageusement, dans cette liaison ou selon ce procede, les longueurs d'onde 
dans les deux sens de transmission sont choisies de sorte que le signal retrodiffuse 
provenant du signal dans un sens de transmission subisse une forte attenuation 
lorsqu'il traverse le filtre de reception d'un canal de l'autre sens de transmission. 

Dans cette liaison ou selon ce procede, les longueurs d'onde dans les deux sens 
de transmission peuvent etre choisies de sorte que le signal retrodiffuse provenant du 
signal dans un sens de transmission subisse une attenuation d'un facteur d'au moins 
10 lorsqu'il traverse le filtre de reception d'un canal de l'autre sens de transmission. 

De preference, dans le cas d'emission dans chacun des sens de transmission 
d'un multiplex en longueurs d'onde, les longueurs d'ondes du multiplex dans un des 
sens de transmission sont intercalees entre les longueurs d'ondes du multiplex dans 
l'autre sens de transmission. 

L'invention propose aussi une liaison par fibre optique non bidirectionnelle et 
amplifiee, presentant un bouclage optique des amplificateurs pour permettre la 
COTDR, caracterisee par des moyens d'elargissement spectral du signal sur au moins 
un des sens de transmission. 

Dans un mode de realisation, ces moyens d'elargissement spectral comprennent 
des moyens de modulation de longueur d'onde. Avantageusement, ceux-ci assurent 
une modulation de longueur d'onde avec une vitesse de modulation comprise entre 
0,5 kHz et 10 GHz, de preference entre 1 kHz et 5 GHz. Les moyens de modulation 
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de longueur cTonde font de preference varier la longueur d'onde sur une plage 
superieure a quelques fois le debit de la liaison, de preference superieure a deux fois 
le debit de la liaison. 

Dans un mode de realisation, les moyens d'elargissement spectral comprennent 
5 des moyens de modulation du courant d'injection d'un laser d'un emetteur d'au moins 
un des sens de transmission. 

Dans un autre mode de realisation, les moyens d'elargissement spectral 
comprennent des moyens de modulation de phase. Ceux-ci assurent avantageusement 
une modulation avec une vitesse de modulation superieure a quelques fois le debit de 
10 la liaison, de preference superieure a deux fois le debit de la liaison. 

L'invention propose enfin un precede de reduction des interactions entre le 
signal dans un sens de transmission et le bruit retrodiffuse provenant de l'autre sens 
de transmission dans une liaison par fibre optique non bidirectionnelle et amplifiee, 
presentant un bouclage optique des amplificateurs pour permettre la COTDR, 
15 caracterisee par un elargissement spectral du signal sur au moins un des sens de 
transmission. 

Dans un mode de realisation, Felargissement spectral comprend une 
modulation de longueur d'onde, par exemple avec une vitesse de modulation est 
comprise entre 0,5 kHz et 10 GHz, de preference entre 1 kHz et 5 GHz. La 

20 modulation de longueur d'onde peut faire varier la longueur d'onde sur une plage 
superieure a quelques fois le debit de la liaison, de preference superieure a deux fois 
le debit de la liaison. 

L 1 elargissement spectral s'effectue de preference par modulation du courant 
d'injection d ! un laser d'un emetteur d'au moins un des sens de transmission. 

25 Dans un autre mode de realisation, l'elargissement spectral comprend une 

modulation de phase, par exemple avec une vitesse de modulation superieure a 
quelques fois le debit de la liaison, de preference superieure a deux fois le debit de la 
liaison. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de 
30 la description qui suit de modes de realisation de l'invention, donnee a titre d'exemple 
et en reference aux dessins annexes qui montrent: 

- figure 1, une representation schematique d'un systeme de transmission optique 

amplifiee non-bidirectionnel, avec des bouclages entre les repeteurs; 

- figure 2, une representation schematique des longueurs d'onde utilisees selon 
35 l'invention dans le systeme de la figure 1 . 

La figure 1 montre une representation schematique d'un systeme de 
transmission optique amplifiee non-bidirectionnel, avec des bouclages entre les 
repeteurs. Le systeme de la figure 1 comprend une fibre amont 1 et une fibre aval 2. 
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Des emetteurs amont 3 et aval 4 emettent respectivement des signaux dans les fibres 
1 et 2. Des recepteurs amont 5 et aval 6, disposes de l'autre cote des fibres 1 et 2, 
repoivent les signaux correspondants. Un dispositif amont 8 de COTDR, situe du 
meme cote que 1'emetteur amont et que le recepteur aval emet des signaux dans la 
5 fibre 1 et repoit les signaux en provenance de la fibre 2. Un dispositif aval 9 de 
COTDR, situe du meme cote que 1'emetteur aval et que le recepteur amont emet des 
signaux dans la fibre 2 et re?oit les signaux en provenance de la fibre 1. 

La figure 1 montre deux repeteurs 10 et 1 1, dans les configurations possibles de 
bouclage optique. Chacun des repeteurs 10 et 11 comprend un amplificateur optique 
0 amont 13 et 15, et un amplificateur optique aval 14 et 16, respectivement disposes 
sur les fibres amont 1 et aval 2. Le repeteur 10 presente deux fibres de bouclage 18 et 
19, qui reiient respectivement 1'entree de l'amplificateur amont 13 a la sortie de 
l'amplificateur aval 14 et la sortie de l'amplificateur amont 13 a 1'entree de 
l'amplificateur aval 14. Le repeteur 1 1 presente une fibre de bouclage 21, qui relie la 
5 sortie de l'amplificateur amont 15 a la sortie de l'amplificateur aval 16. Les fibres de 
bouclage 18, 19 et 21 permettent au signal de COTDR reflechi de rejoindre le 
dispositif de COTDR dont il provient. Un systeme comme celui de la figure 1 est 
decrit dans Particle de O. Gautheron et al. vise plus haut 

Dans un tel systeme, la puissance retrodiffusee par effet Rayleigh sur la fibre 
0 amont est transmise sur la fibre aval 2, et penalise la transmission. Dans un premier 
mode de realisation, I'invention propose, pour reduire la penalite induite sur la 
transmission, d'utiliser des longueurs d'onde differentes dans les deux sens de 
transmission, de sorte a diminuer ou annuler dans la ou les fenetres de reception 
d'une des directions de transmission la puissance retrodiffusee provenant de l'autre 
direction de transmission. La difference de longueur d'onde entre les deux sens de 
transmission est de preference superieure a la derive des emetteurs, par exemple 
superieure a la derive des lasers utilises comme emetteurs. Une difference de 0,4 ou 
0,5 nm peut etre suffisante. Avantageusement, dans le cas de multiplexage en 
longueurs d'onde (WDM), les longueurs d'ondes dans les deux sens de transmission 
sont decalees de sorte a intercaler les differents canaux. La figure 2 montre Failure 
possible des spectres dans un des deux sens de transmission. Les canaux de 
transmission sont represents par les traits verticaux 25 et 26. Les rectangles 
pointilles 27 et 28 represented les fenetres de reception correspondantes. Les 
rectangles en traits pleins 29 et 30 represented le bruit retrodiffuse depuis l'autre sens 
de transmission. 

Dans une transmission du type de celle representee a la figure 1, avec des fibres 
a dispersion decalee (DSF) ou des fibres standard, on peut ainsi utiliser dans le sens 
amont des canaux a des longueurs d'ondes X\ et X 3 de 1550 et 1552 nm, et dans le 
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sens aval des canaux a des longueurs d'ondes ki et ^4 de 1551 et 1553 run. Dans une 
telle allocation de longueurs d'onde, on peut prevoir des fenetres de reception de 0,5 
nm pour chaque canal. Une telle configuration permet d'assurer une forte attenuation 
du signal retrodiffuse depuis un sens de transmission, lorsqu'il traverse le filtre de 
5 reception des canaux de 1'autre sens de transmission. Un facteur d'attenuation au 
moins egal a 10, i.e. une reduction du signal retrodiffuse a moins de 10% de sa 
puissance fournit de bons resultats. On limite ainsi simplement les penalites dues a 
l'interaction avec le signal retrodiffuse. 

L'invention permet ainsi une exploitation optimale du systeme de transmission, 
10 malgre la presence des bouclages optiques des amplificateurs, tout en assurant la 
transmission efficace des signaux de COTDR. 

Dans un second mode de realisation, l'invention propose encore de reduire les 
interactions entre le signal dans un sens de transmission et le bruit retrodiffuse 
provenant de 1'autre sens de transmission, en prevoyant un elargissement spectral du 
1 5 signal sur au moins un sens de transmission. Ceci a pour effet d'elargir de facon 
correspondante le spectre du signal retrodiffuse par effet Rayleigh; l'effet du 
battement avec le signal dans 1'autre sens de transmission est alors reduit dans la 
fenetre de reception de cet autre sens de transmission. 

Cet elargissement spectral peut etre effectue sur le signal dans un des sens de 
20 transmission. II est aussi possible de mettre en oeuvre un tel elargissement spectral 
dans les deux sens de transmission, encore que ceci ne soit pas indispensable pour 
atteindre les resultats de l'invention. 

Cet elargissement spectral peut par exemple etre realise par modulation de la 
longueur d'onde du signal emis. La vitesse de modulation est avantageusement 
25 comprise entre quelques kHz et quelques GHz, par exemple entre 0 ? 5 kHz et 10 GHz. 
L'amplitude de modulation est typiquement superieure a quelques fois le debit de la 
liaison, de preference superieure a deux fois le debit de la liaison. Une amplitude de 
modulation de quelques GHz, par exemple 5 ou 10 GHz dans le cas d'une liaison a 
2,5 Gbit/s est appropriee. Dans le cas d'une liaison WDM (multiplexage en longueur 
30 d'onde), on entend par debit de la liaison le debit par canal. 

Une telle modulation de longueur d'onde peut etre mise en oeuvre simplement 
par modulation du courant d'injection d'un laser servant de source lumineuse dans un 
emetteur du systeme de transmission. Cette solution est particulierement avantageuse 
dans le cas d'une modulation de longueur d'onde a basse frequence, typiquement en 
35 dessous de quelques kHz, ou 1 kHz; en effet, dans ce cas, la modulation d'intensite 
parasite engendree par la modulation de longueur d'onde du laser est absorbee ou 
lissee par le post-amplificateur de l'emetteur, s'il en existe un. 
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Dans les autres cas, la modulation d'intensite parasite peut rester parfaitement 
acceptable et ne pas entrainer de degradation importante des performances de la 
liaison. II est aussi possible d'utiliser comme emetteur des laser a plusieurs sections. 
La modulation du courant d f injection d'une des sections du laser peut permettre de 
5 moduler la longueur d'onde du signal, sans modulation parasite de l'intensite du 
signal. Une modulation de longueur d'onde a haute vitesse, par exemple a des 
vitesses de 1 ou quelques GHz permet d'attenuer le battement entre le signal 
retrodiffuse et le signal se propageant dans l'autre sens de transmission, au moins 
dans les fenetres de reception de cet autre sens de transmission. 

10 Dans un autre mode de realisation, l'invention propose d'effectuer une 

modulation de phase a haute vitesse du signal sur au moins un des sens de 
transmission. L'interaction entre le signal reflechi par retrodiffusion Rayleigh et le 
signal se propageant dans l'autre sens de transmission est alors moins genante. Cette 
solution presente l'avantage de ne pas entrainer de modulation d'intensite parasite. 

1 5 Cette solution peut etre mise en oeuvre en disposant en aval de Temetteur 3 ou 

4 un modulateur de phase, avec une vitesse de modulation superieure a quelques fois 
le debit de la liaison, par exemple superieure a deux fois le debit de la liaison. Une 
vitesse de modulation comprise entre 5 GHz et 10 GHz est appropriee pour une 
liaison a 2,5 Gbit/s. De nouveau, dans le cas d f une liaison WDM, on entend par debit 

20 de la liaison le debit par canal. L'amplitude de modulation est indifferente, et peut 
etre choisie entre 0 et 2n. Une valeur de n fournit de bons resultats. 

Bien entendu, la presente invention n'est pas limitee aux exemples et modes de 
realisation decrits et represents, mais elle est susceptible de nombreuses variantes 
accessibles a Thomme de Tart. On pourrait ainsi utiliser d'autres moyens de 

25 modulation que ceux decrits. 
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RFVFNmCATTONS 

L- Liaison par fibre optique non bidirectiormelle et amplifiee, presentant un 
bouclage optique (18, 19, 21) des amplificateurs (13, 14; 15, 16) pour permettre la 
5 COTDR, caracterisee par des longueurs d'onde differentes dans les deux sens de 
transmission. 

2. - Liaison selon la revendication 1, caracterise en ce que les longueurs d'onde 
dans les deux sens de transmission sont choisies de sone que le signal retrodiffuse 

10 provenant du signal dans un sens de transmission subisse une forte attenuation 
lorsqu'il traverse le filtre de reception d'un canal de 1'autre sens de transmission. 

3. - Liaison selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que les longueurs 
d'onde dans les deux sens de transmission sont choisies de sorte que le signal 

1 5 retrodiffuse provenant du signal dans un sens de transmission subisse une attenuation 
d ! un facteur d ! au moins 10 lorsqu'il traverse le filtre de reception d'un canal de 1'autre 
sens de transmission. 

4. - Liaison selon la revendication 1, 2 ou 3, caracterise par remission dans 
20 chacun des sens de transmission d'un multiplex en longueurs d'onde, les longueurs 

d'ondes du multiplex dans un des sens de transmission etant intercalees entre les 
longueurs d'ondes du multiplex dans 1'autre sens de transmission. 

5. - Procede de reduction des interactions entre le signal dans un sens de 
25 transmission et le bruit retrodiffuse provenant de 1'autre sens de transmission dans 

une liaison par fibre optique non bidirectionnelle et amplifiee, presentant un bouclage 
optique (18, 19, 21) des amplificateurs (13, 14; 15, 16) pour permettre la COTDR, 
caracterisee par Futilisation de longueurs d'onde differentes dans les deux sens de 
transmission. 

30 

6. - Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que les longueurs d'onde 
dans les deux sens de transmission sont choisies de sorte que le signal retrodiffuse 
provenant du signal dans un sens de transmission subisse une forte attenuation 
lorsqu'il traverse le filtre de reception d'un canal de 1'autre sens de transmission. 

35 

7. - Procede selon la revendication 5 ou 6, caracterise en ce que les longueurs 
d'onde dans les deux sens de transmission sont choisies de sorte que le signal 
retrodiffuse provenant du signal dans un sens de transmission subisse une attenuation 
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(Tun facteur d'au moins 10 lorsqu'il traverse le filtre de reception d'un canal de l'autre 
sens de transmission. 

8. - Procede selon la revendication 5, 6 ou 7, caracterise par remission dans 
chacun des sens de transmission d'un multiplex en longueurs d'onde, les longueurs 
Sondes du multiplex dans un des sens de transmission etant intercalees entre les 
longueurs d'ondes du multiplex dans l'autre sens de transmission. 

9. - Liaison par fibre optique non bidirectionnelle et amplifiee, presentant un 
bouclage optique (18, 19, 21) des amplificateurs (13, 14; 15, 16) pour permettre la 
COTDR, caracterisee par des moyens d'elargissement spectral du signal sur au moins 
un des sens de transmission. 

10. - Liaison selon la revendication 9, caracterise en ce que les moyens 
d'elargissement spectral comprennent des moyens de modulation de longueur d'onde. 

11. - Liaison selon la revendication 10, caracterise en ce que les moyens de 
modulation de longueur d'onde assurent une modulation de longueur d'onde avec une 
vitesse de modulation comprise entre 0,5 kHz et 10 GHz, de preference entre 1 kHz 
et 5 GHz. 

12. - Liaison selon la revendication 10 ou 11, caracterise en ce que les moyens 
de modulation de longueur d'onde font varier la longueur d'onde sur une plage 
superieure a quelques fois le debit de la liaison, de preference superieure a deux fois 
le debit de la liaison. 

13. - Liaison selon Tune des revendications 9 a 12, caracterise en ce que les 
moyens d'elargissement spectral comprennent des moyens de modulation du courant 
d'injection d'un laser d'un emetteur d'au moins un des sens de transmission. 

14. - Liaison selon Tune des revendications 9 a 13, caracterisee en ce que les 
moyens d'elargissement spectral comprennent des moyens de modulation de phase. 

15. - Liaison selon la revendication 14, caracterise en ce que les moyens de 
modulation de phase assurent une modulation avec une vitesse de modulation 
superieure a quelques fois le debit de la liaison, de preference superieure a deux fois 
le debit de la liaison. 
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16. - Procede de reduction des interactions entre le signal dans un sens de 
transmission et le bruit retrodiffuse provenant de l'autre sens de transmission dans 
une liaison par fibre optique non bidirectionnelle et amplifiee, presentant un bouclage 
optique (IS, 19, 21) des amplificateurs (13, 14; 15, 16) pour permettre la COTDR. 

5 caracterisee par un elargissement spectral du signal sur au moins un des sens de 
transmission. 

17. - Procede selon la revendication 16, caracterise en ce que Telargissement 
spectral comprend une modulation de longueur d'onde. 

10 

18. - Procede selon la revendication 17, caracterise en ce que la vitesse de 
modulation est comprise entre 0,5 kHz et 10 GHz, de preference entre 1 kHz et 5 
GHz. 

15 19.- Procede selon la revendication 16 ou 17, caracterise en ce que la 

modulation de longueur d r onde fait varier la longueur d'onde sur une plage superieure 
a quelques fois le debit de la liaison, de preference superieure a deux fois le debit de 
la liaison. 

20 20.- Procede selon Tune des revendications 16 a 19, caracterise en ce que 

l'elargissement spectral s f effectue par modulation du courant d'injection d'un laser 
d f un emetteur d r au moins un des sens de transmission. 

21.- Procede selon Tune des revendications 16 a 20, caracterise en ce que 
25 l'elargissement spectral comprend une modulation de phase. 



22.- Procede selon la revendication 21, caracterise en ce que la vitesse de 
modulation est superieure a quelques fois le debit de la liaison, de preference 
superieure a deux fois le debit de la liaison. 
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